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Разработана конечно-элементная модель 
железнодорожной насыпи. Выполнены 
расчёты остаточных деформаций 
деятельной зоны земляного полотна 
на модифицированной модели Мора – 
Кулона в упругопластической постановке, 
а также по сравнительной оценке 
остаточных осадок грунта при цикличном 
нагружении от колёс подвижного состава 
с величинами осевых нагрузок 23,5; 25; 
27 и 30 тс. Показано, что при увеличении 
циклов нагружения зависимость 
накопления остаточных деформаций 
для глинистых грунтов асимптотически 
стремится к линии консолидации II рода. 
Интенсивность накопления остаточных 
деформаций тем выше, чем больше 
влажность грунта и осевая нагрузка.
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Д
ля определения рациональных 
границ повышения осевых нагру-
зок подвижного состава следует 
знать зависимости интенсивности дефор-
мативности земляного полотна от уровня 
осевых нагрузок .
Согласно нормативным документам, 
земляное полотно проектируется на допу-
стимую нагрузку 30 тс и срок службы 100 
лет [1–3] . Вместе с тем натурные наблюде-
ния показывают, что на некоторых участках 
пути до наступления предельного состоя-
ния в теле и основании земляного полотна 
под воздействием подвижной нагрузки, 
собственного веса грунта и веса верхнего 
строения пути возникают зоны пластиче-
ских деформаций .
По данным Центра обследования и диа-
гностики инженерных сооружений, в тече-
ние последних пятнадцати лет протяжён-
ность деформирующихся и дефектных мест 
земляного полотна на сети железных дорог 
России остаётся на уровне 5,9–8,9 %, или 
6890–7760 км [4] . Наибольшее распростра-
нение среди деформаций имеют балластные 
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углубления, осадки и пучины . Их доля со-
ставляет 73 % . Все эти деформации связаны 
с нарушением несущей способности грун-
тов основной площадки и деятельной зоны 
земляного полотна .
В результате длительной эксплуатации 
железнодорожного пути в конструкции 
земляного полотна произошли серьёзные 
изменения . Глинистые грунты оказались 
пригружены мощными слоями из песко-
гравия и щебня . Эти обсыпки из дренирую-
щих грунтов, как показали результаты 
сплошного обследования насыпей на же-
лезных дорогах, недоуплотнены и создают 
своеобразный влажностный режим грунтов 
в верхней части земляного полотна .
Слой накопленных балластных и дрени-
рующих материалов образовался в резуль-
тате недостаточной несущей способности 
глинистых грунтов, так как действовавши-
ми ранее строительными нормами и пра-
вилами СНиП II-39-76 регламентирова-
лось расположение балластной призмы 
непосредственно на глинистые грунты . На 
построечной основной площадке вследст-
вие пластических деформаций образова-
лись балластные углубления –  корыта 
и ложа . Влажность глинистых грунтов 
в местах с этими углублениями в 1,2–1,3 
раза больше, чем на ровной со стоком пло-
щадке [5] .
С учётом этого обеспечение прочности 
и допускаемой величины накопления оста-
точных деформаций земляного полотна 
при внедрении технологии тяжеловесного 
движения с применением грузовых вагонов 
с повышенными осевыми нагрузками яв-
ляется актуальной проблемой .
В статье приведены результаты теоре-
тических исследований остаточных осадок 
земляного полотна от воздействия грузо-
вых вагонов с осевыми нагрузками до 30 тс .
ВЫБОР МОДЕЛИ ГРУНТА
Для достоверного прогноза пригодно-
сти земляного полотна железнодорожного 
пути необходимо обоснование выбора 
адекватной модели грунта в соответствии 
с целью выполняемых расчётов . В нашем 
случае решалась задача сравнительной 
оценки интенсивности накопления оста-
точных деформаций деятельной зоны же-
лезнодорожного пути от величин осевых 
нагрузок подвижного состава .
B современных геотехнических расчётах 
используются математические модели 
грунтов разной степени сложности . В более 
простых моделях меньшее количество 
входных параметров и определяющие урав-
нения простые и ясные . Однако результаты 
расчёта могут не соответствовать реальной 
работе грунта в широком диапазоне . Усо-
вершенствованные, сложные расчётные 
модели дают возможность описать поведе-
ние грунта более точно, но запрашивают 
большее количество различных характери-
стик . Рассмотрим наиболее известные 
модели грунтов .
Для описания нелинейного поведения 
глин при малых деформациях используется 
модель Ричарда Жардина (R . Jardine) [6] . В от-
личие от модели Треска (А . Э . Треска), которая 
используется в расчётах с учётом пластическо-
го поведения материала, когда напряжения 
в материале превышают заданную сдвиговую 
прочность, модель Жардина является нели-
нейно-упругой, описывающей поведение 
материала при малых деформациях .
Модель D-min принято считать секци-
онной линейной моделью крепких и сла-
бых грунтов [6] . Такие модели характери-
зуются разными жёсткостями на каждом 
этапе возведения, но при этом они норма-
лизированы таким образом, что жёсткость 
имеет фиксированное значение в пределах 
отдельного этапа возведения . Считается, 
что модуль упругости уменьшается, а ко-
эффициент Пуассона возрастает по мере 
приближения круга Мора к кривой разру-
шения .
Значения модуля упругости и коэффи-
циента Пуассона в каждом сечении опре-
деляются величиной относительного рас-
стояния между кругом Мора и кривой 
разрушения . Параметры свойств материа-
ла для данной модели остаются постоян-
ными в пределах каждого этапа загруже-
ния, то есть повторный расчёт им не тре-
буется .
Соотношение напряжений и деформа-
ций для грунтовых материалов становится 
нелинейным по мере приближения к кри-
вой разрушения, и это может быть учтено 
путём корректировки модуля упругости 
основания . Функция гиперболической 
модели Дункана – Чанга (Duncan-Chang) 
используется для определения модуля 
упругости основания [7] . Кривая соотно-
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шения напряжений и деформаций являет-
ся гиперболой, а модуль упругости основа-
ния –  функцией касательного напряжения 
и напряжения, создаваемого гидростати-
ческим давлением .
Модель Друкера – Прагера была разра-
ботана для решения численных проблем, 
возникающих в углах поверхности текучести 
модели Мора – Кулона [8] . Функция теку-
чести определена таким образом, что деви-
аторные напряжения могут возрастать или 
уменьшаться в зависимости от величины 
гидростатического давления .
Модифицированная модель Cam-Clay – 
модель глинистых материалов, основанная 
на теории упругопластичности с упрочне-
нием [8] . Для формулировки модифициро-
ванной модели используются все компонен-
ты эффективных напряжений, а также не-
линейно-упругий метод и неявный обрат-
ный метод Эйлера . Нелинейно-упругое 
поведение представлено повышением 
объёмного модуля упругости при заданном 
на материал давлении . Применяется и ас-
социированный закон течения, а поверх-
ность разрушения может увеличиваться или 
уменьшаться, что зависит от упрочения или 
разуплотнения . Для использования моди-
фицированной модели Cam-Clay требуются 
значения начального коэффициента пори-
стости, естественных напряжений, а также 
давления предварительного уплотнения .
Модель  упрочняющегося  грунта 
(Hardening Soil, Modified Morh –  Coulomb) 
использует гиперболическую зависимость 
деформаций от девиаторных напряжений, 
что точнее соответствует реальному поведе-
нию грунта [9–11] . Кроме того, в модель 
введён модуль деформации разгрузки при 
снижении напряжений в элементах .
Анализ моделей грунтов показал, что для 
получения высокой точности геотехниче-
ских расчётов наилучший результат может 
обеспечить модель Hardening Soil, реализо-
ванная в программном комплексе Plaxis . 
Она требует значительного количества 
входных параметров физико-механических 
свойств грунтов, полученных в ходе экспе-
риментальных исследований .
Учитывая то, что в нашей работе стави-
лась задача оценить зависимость деформа-
тивности деятельной зоны земляного по-
лотна от величин осевых нагрузок, а также 
значительное многообразие физико-меха-
нических параметров грунтов, из которых 
слагается земляное полотно железных дорог, 
для проведения расчёта была выбрана мо-
дифицированная модель Мора – Кулона, 
где в качестве исходных принимались спра-
вочные данные .
Модифицированная модель Мора – Ку-
лона предназначена для моделирования 
поведения таких гранулированных матери-
алов, как грунты, под действием нагрузки 
и характеризуется следующими функциями:
• материал упрочняется по мере увели-
чения давления;
• модель использует изотропное упроч-
нение;
• неупругое поведение обычно сопро-
вож дается изменением объёма;
• закон пластического течения может 
быть ассоциативным и неассоциативным;
• свойства материала могут зависеть от 
температуры;
• поведение грунта зависит от гидроста-
тического давления .
В этой упругопластичной модели при-
сутствует функция текучести в форме Мо-
ра – Кулона, включающая в себя изотропное 
когезионное упрочнение/разупрочнение . 
В модели используется потенциал пласти-
ческого течения, который имеет гипербо-
лическую форму в меридиональной плоско-
сти и не имеет вершин в девиаторной пло-
скости . Этот потенциал является гладким 
и позволяет однозначно определить направ-
ление пластического течения .
МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
МОРА – КУЛОНА
Для описания поведения грунта при 
сжатии используется гиперболическая по-
верхность текучести [12] . При сжатии пла-
стическое течение считается независимым 
от действия давления и определяется только 
девиаторными напряжениями . Грунт счи-
тается изотропным материалом, в связи 
с чем поверхность текучести может быть 
представлена как функция, зависящая от 
трёх инвариантов тензора напряжений .
Для эквивалентных напряжений от дав-
ления:
1
: ,
3
p Iσ= − ⋅
где σ –  тензор напряжений Коши; I –  еди-
ничный тензор второго порядка .
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Для эквивалентных напряжений Мизе-
са:
3
: ,
2
q S S=
где S = pI+σ –  девиатор напряжений .
Инварианта девиаторных напряжений:
1
39
:  .
2
r S S S
 = ⋅ 
 
В некоторой меридиональной плоско-
сти поверхность текучести Мора – Кулона 
представлена в виде:
F = R
mc
q –  ptgϕ –  c = 0,
где ϕ(θ, fα) –  угол внутреннего трения в ме-
ридиональной плоскости, θ –  температура, 
fα(α = 1,2…) –  другие переменные поля;
c(ēpl,  θ, fα) – изменение удельного 
упрочнения (или разупрочнения) через 
удельное сцепление;
ēpl –  эквивалентная пластическая де-
формация, скорость которой определяется 
уравнением пластической работы 

ρ
pl
plс e eσ= ∶ ;
R
mс
 –  мера девиаторных напряжений 
Мора – Кулона, определяемая выражением:
( ) 1, ρsin
33ρcos
1
cos tg ,
3 3
mcR
pϕ
ϕ
p ϕ
 Θ = Θ + + 
 
 + Θ + 
 
где Θ –  девиаторно-полярный угол [12]: 
( )  Θ =  
 
3
cos 3  .
r
q
Форма поверхности текучести в девиа-
торной плоскости определяется углом 
внутреннего трения ϕ: 0 < ϕ < 90° .
Потенциал пластического течения в мо-
дели Мора – Кулона:
pl
pl de Gde
g σ
∂
=
∂
,
где g должен быть представлен в виде вы-
ражения
σ
σ
= ∶
1 dG
g
C d
;
G –  потенциал пластического течения, 
являющийся гиперболической функцией 
в меридиональной плоскости и гладкой 
эллиптической функцией в девиаторной 
плоскости:
 ( ) ( )2 20 tg tgmwG c R q pε ψ ψ= + − ;
ψ(θ, fα) –  угол дилатации в плоскости 
p –  R
mw
q при большой величине всесторон-
него давления;
0 0, 0
,pl ple ec c = == 
c
| 0
=0 –  начальное удельное сцепление;
ε –  эксцентриситет, определяющий 
скорость потенциала пластического тече-
ния .
Представленная функция потенциала 
при больших значениях всестороннего 
давления асимптотически стремится к ли-
нейному потенциалу пластического тече-
ния и пересекает ось гидростатического 
давления под углом 90° .
В девиаторной плоскости потенциал 
пластического течения является непрерыв-
ным и гладким [13]:
1
2 3
( , )mw mc
R
R e K
R R
θ =
+
,
где 2 2 21 4(1 )cos (2 1)R l eθ= − + − ;
2
2 2(1 )cosR e θ= − ;
2 2 2
3 (2 1) (1 )cos 5 4R e e e eθ= − − + − ;
(3 sin )
3 6cosmc mc
K R
p ϕϕ
ϕ
− = = 
 
;
θ – девиаторный полярный угол;
e –  параметр, представляющий степень 
отличия от круглой формы для поверхно-
сти текучести в девиаторной плоскости как 
отношение касательных напряжений вдоль 
меридиана растяжения (θ = 0) к касатель-
ным напряжениям вдоль меридиана сжатия 
(θ = p/3) . Параметр e зависит от угла внут-
реннего трения ϕ и вычисляется прирав-
ниванием потенциала пластического тече-
ния к поверхности текучести в девиаторной 
плоскости:
ϕ
ϕ
−
=
+
3 sin
3 sin
e  .
В силу выпуклости материала и гладко-
сти эллиптической функции должно вы-
полняться условие: ½ < e ≤ 1 .
Когда угол внутреннего трения ϕ равен 
углу дилатации ψ, параметр e мал . Пласти-
ческое течение в меридиональной плоско-
сти близко к ассоциированному .
В общем случае пластическое течение 
в меридиональной плоскости является 
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неассоциированным . Пластическое тече-
ние в девиаторной плоскости всегда остаёт-
ся неассоциированным .
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ
Для исследования остаточных деформа-
ций земляного полотна от величин осевых 
нагрузок разработана конечно-элементная 
модель верхнего и нижнего строения пути 
(рис . 1) . Она включает рельсошпальную 
решётку, состоящую из рельсов Р65, проме-
жуточных рельсовых скреплений, слоя бал-
ласта толщиной 0,4 м, песчаной подушки 
толщиной 0,2 м и земляного полотна с нор-
мативными параметрами . Земляное полот-
но служит основанием верхнего строения 
пути и воспринимает нагрузку от него 
и подвижного состава . Расчётная насыпь 
и конструкция верхнего строения пути спро-
ектированы в соответствии с требованиями 
СП 119 .13330 .2012, СП 32-104-98 [2, 3] .
Схема модели железнодорожной насы-
пи симметрична относительно оси OX, 
напряжённо-деформированное состояние 
насыпи при прокатке колеса подвижного 
состава представлено на рис . 2 .
Рис. 1. Конечно-элементная модель верхнего и нижнего строения железнодорожного пути.
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Рис. 2. Напряжённо-деформированное состояние железнодорожной насыпи при 
прокатке колеса подвижного состава.
Учитывая тот факт, что нам анализируется напряженно-
деформированн е состояние подшпального основания, осевая нагрузка в 
модели задавалась как внешняя сила Р, распределённая на три соседние шпалы 
(подшпальное основание) в соотношении 0,25Р, 0,42Р и 0,25Р. Эта процедура 
исключает затраты машинного времени на расчёт напряженно-
деформированного состояния элементов рельсошпальной решётки, сокращая 
время счёта.
Так как напряжённое состояние в земляном полотне от воздействия 
подвижного состава существенно снижается с увеличением глубины от 
подошвы шпалы, то в модели рассматривалась деятельная зона земляного 
полотна глубиной 2 м от подошвы.
На рис. 3 приведена конечно-элементная модель участка пути 
протяжённостью 5 м (земляное полотно, балласт) с указанием граничных 
условий и схемы приложения вертикальных нагрузок. Характеристики 
материалов, используемых в модели, приведены в таблице 1.
Рис. 2. Напряжённо-деформированное состояние железнодорожной насыпи при прокатке колеса 
подвижного состава.
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Учитывая тот факт, что нами анализи-
руется напряжённо-деформированное 
состояние подшпального основания, 
осевая нагрузка в модели задавалась как 
внешняя сила Р, распределённая на три 
соседние шпалы (подшпальное основа-
ние) в соотношении 0,25Р, 0,42Р и 0,25Р . 
Эта процедура исключает затраты ма-
шинного времени на расчёт напряжённо-
деформированного состояния элементов 
рельсошпальной решётки, сокращая 
время счёта .
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Рис. 3. Конечно-элементная модель подшпального основания с граничными 
условиями и схемой приложения вертикальных нагрузок от трёх соседних 
шпал.
Таблица 1
Характеристики материалов верхнего и нижнего строения пути
Материал Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, Па Коэффициент Пуассона
Сталь (рельс) 7800 210е9 0,30
Бетон (шпала) 3000 30е9 0,25
Резина (прокладка) 1300 9е8 0,45
Щебень 2500 254е6 0,27
Песок 2500 100е6 0,40
Грунт 2000 4е7 0,40
Модель требует ввода следующих параметров: модуль упругости Е,
коэффициент Пуассона, угол внутреннего трения и дилатансии. Последние два 
Модель
симметрична 
относительно оси OX
Основание модели 
закреплено; перемещение 
по соответствующим 
осям запрещено 
Внешняя сила P приложена к площади подшпального основания 
в соотношении 0,25Р, 0,42Р, 0,25Р
Рис. 3. Конечно-элементная модель п шпального основания с гр чными условиями и схемой 
приложения вертикальных нагрузок от трёх соседних шпал.
Таблица 1
Характеристики материалов верхнего и нижнего строения пути
Материал Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, Па Коэффициент Пуассона
Сталь (рельс) 7800 210е9 0,30
Бетон (шпала) 3000 30е9 0,25
Резина (прокладка) 1300 9е8 0,45
Щебень 2500 254е6 0,27
Песок 2500 100е6 0,40
Грунт 2000 4е7 0,40
Таблица 2
Исходные данные моделей
№ 
модели
Нагрузка на 
ось, тс
Показатели текучести грунта
Показатели текучести 
грунта I
Удельное сцепление 
грунта, с*, кПа
Угол внутреннего  
трения, ϕ**, град
1 23,5 I
1
 = 0,25 31 24
2 I
2
 = 0,45 28 22
3 I
3
 = 0,6 25 19
4 27 I
1
 = 0,25 31 24
5 I
2
 = 0,45 28 22
6 I
3
 = 0,6 25 19
7 30 I
1
 = 0,25 31 24
8 I
2
 = 0,45 28 22
9 I
3
 = 0,6 25 19
*с –  показатель текучести грунта (Cohesion Yield Stress); **ϕ –  угол внутреннего трения (Friction / Dilation 
Angle) .
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Так как напряжённое состояние в зем-
ляном полотне от воздействия подвижного 
состава существенно снижается с увеличе-
нием глубины от подошвы шпалы, то 
в модели рассматривалась деятельная зона 
земляного полотна глубиной 2 м от подо-
швы .
На рис . 3 приведена конечно-элемент-
ная модель участка пути протяжённостью 
5 м (земляное полотно, балласт) с указани-
ем граничных условий и схемы приложения 
вертикальных нагрузок . Характеристики 
материалов, используемых в модели, при-
ведены в таблице 1 .
Модель требует ввода следующих пара-
метров: модуль упругости Е, коэффициент 
Пуассона, угол внутреннего трения и ди-
латансии . Последние два служат для опре-
деления состояния текучести . Формули-
ровка определяющих уравнений предпола-
гает эффективные параметры угла внутрен-
него трения ϕ и сцепления c .
В расчётах исследовалось влияние на 
деформативность деятельной зоны земля-
ного полотна усилий, передаваемых от 
колёс на рельсы, и влажности грунта .
Для оценки влияния осевой нагрузки 
колёсной пары и влажности грунта на де-
формацию железнодорожной насыпи было 
рассмотрено шесть расчётных моделей 
(таблица 2) . Расчёт проводился для земля-
ного полотна, сложенного из суглинка 
с коэффициентом пористости e = 0,65 [14] . 
Исходные данные для грунта выбраны на 
основании анализа основного типа наибо-
лее распространённых на территории Рос-
сии грунтов . В качестве исходных данных 
вертикальных сил при моделировании 
принимали нагрузки, полученные при 
Таблица 3
Изменение остаточных деформаций грунта
Нагрузка на ось, тс Еα, МПа
40 60 80
23,5 0,138 0,112 0,075
30 0,213 0,157 0,100
Рис. 4. Зависимость изменения приращения остаточных осадок грунта при Е
g
 = 60 МПа, I < 0,25 
от величин осевых нагрузок после 100 циклов нагружений.
Рис. 5. Характер изменения приращений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна 
при последовательном повышении осевых нагрузок с последовательностью 100 циклов нагружений. 
Текучесть грунта 0,25 < I ≤ 0,5; удельное сцепление с = 28 кПа; угол внутреннего трения ϕ = 22°.
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динамических испытаниях опытного по-
езда, включающего грузовые вагоны с осе-
выми нагрузками 23,5, 25, 27 и 30 тс [15] . 
Значения показателя текучести, угла внут-
реннего трения и удельного сцепления для 
суглинка выбирались из справочника [14] .
Физико-механические характеристики 
грунтов, слагающих подшпальное основа-
ние, представлены в таблице 2 .
В результате расчётов получены зависи-
мости изменения остаточных деформаций 
основной площадки земляного полотна от 
величин осевых нагрузок и влажности 
грунта при изменении показателя текуче-
сти от I < 0,25 до 0,5 < I < 0,75 .
Анализ кривых изменений положения 
основной площадки земляного полотна 
при циклическом нагружении показал 
в начальный момент наблюдения скачко-
образное изменение осадки для всех рас-
сматриваемых вариантов (степени уплот-
нения, влажности и величин осевых нагру-
зок) . Разница состоит в величинах началь-
ного изменения остаточных осадок 
и интенсивности их накопления до наступ-
ления консолидации . Величины измене-
ний остаточных деформаций грунта с раз-
ным модулем деформаций представлены 
в таблице 3 .
При дальнейшем циклическом нагру-
жении интенсивность накопления осадок 
снижалась и монотонно уменьшалась 
с разными величинами прироста осадок 
в зависимости от величин осевых нагрузок, 
модуля деформаций, физико-механиче-
ских характеристик грунта .
Через 100 циклов нагружений прирост 
остаточных осадок имел значения в пределах 
10–5–10–6 мм . При дальнейшем увеличении 
числа циклов нагружений снижался до 10–7–
10–8 мм . Интенсивность накопления оста-
точных деформаций глинистых грунтов за-
висела от величин осевых нагрузок, степени 
уплотнённости грунта и влажности грунта .
Характер изменения приращений оста-
точных осадок железнодорожной насыпи 
после 100 циклов воздействий осевых на-
грузок: 1) 23,5 тс; 2) 25 тс; 3) 27 тс; 4) 30 тс 
(грунт –  суглинок); с = 31, ϕ = 22°, показа-
тель текучести I < 0,25 (грунт сухой) иллю-
стрирует рис . 4 .
 Анализ результатов моделирования 
показал, что приращение остаточных оса-
док в период уплотнения сухих грунтов 
возрастает практически линейно от вели-
чин осевых нагрузок .
На рис . 5 представлены изменения зави-
симости приращений остаточных деформа-
Рис. 6. Характер изменения приращений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна 
при циклическом воздействии с осевой нагрузкой Р
ос
 = 30 тс при показателе текучести I < 0,25.
Таблица 4
Изменение приращений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна 
при циклическом воздействии от осевых нагрузок Р
ос 
= 23,5; 27; 30 тс при показателях 
текучести I
1
 < 0,25; 0,25 < I
2
 ≤ 0,5; 0,5 < I
3
 ≤ 0,75
Нагрузка на ось, тс Влажность грунта
I
1
I
2
I
3
23,5 -3,0617E-05 -3,1316E-05 -3,6438E-05
27 -4,8312E-05 -5,2969E-05 -6,2282E-05
30 -7,2876E-05 -8,1025E-05 -1,0361E-04
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ций при последовательном увеличении 
осевых нагрузок и циклических нагружени-
ях на 3D-модели подшпального основания 
с последовательностью по 100 циклов на-
гружений для каждой величины нагрузки .
При величине осевой нагрузки 23,5 тс 
в начальный момент при циклическом воз-
действии имеет место скачкообразная дефор-
мация, характерная для глинистых грунтов . 
Для случая суглинков, когда E
g 
= 40 МПа, 
удельное сцепление с = 28 кПа, угол внутрен-
него трения ϕ = 22°, при значениях показа-
теля текучести 0,25 < I ≤ 0,5 её величина 
остаточной деформации была до 0,22 мм . 
При дальнейшем циклическом нагружении 
прирост остаточных деформаций монотонно 
уменьшался . При увеличении числа циклов 
нагружений зависимость приращения оста-
точных деформаций асимп тотически при-
ближалась к состоянию консолидации 
грунта . Увеличение осевой нагрузки до 27 тс 
определило дополнительное скачкообразное 
увеличение осадки при первых циклах на-
гружения, после чего приращение осадок 
стабилизируется на уровне 10–5 мм, стремясь 
к состоянию консолидации . При увеличении 
осевой нагрузки до 30 тс характер изменения 
остаточных осадок имел аналогичный вид .
Следует отметить, что интенсивность 
изменения осадок грунта, их суммарная ве-
Рис. 7. Изменение остаточных 
деформаций основной площадки 
земляного полотна при циклическом 
воздействии с осевыми нагрузками 
Р
ос
 = 23,5; 27; 30 тс при показателях 
текучести I
1
 < 0,25; 0,25 < I
2
 ≤ 0,5; 
0,5 < I
3
 ≤ 0,75.
а)
б)
Рис. 8. Изменение приращений остаточных деформаций (а) и остаточных деформаций (б) основной 
площадки земляного полотна при циклическом воздействии с осевыми нагрузками Р
ос
 = 30 тс при разном 
влажностном состоянии грунтов подшпального основания. 
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личина, а следовательно, и степень уплотне-
ния будут максимальными при наибольшей 
величине осевой нагрузки . Характер интен-
сивности изменения деформаций грунта при 
циклическом воздействии до 300 циклов 
с осевой нагрузкой Р
ос 
= 30 тс при показателе 
текучести I < 0,25 показан на рис . 6 .
Зависимость изменения остаточных 
осадок грунта при циклическом нагруже-
нии осевой нагрузкой 30 тс имеет характер 
монотонно убывающей кривой, асимпто-
тически приближающейся к предельному 
состоянию уплотнения –  консолидации 
глинистых грунтов II рода .
Проведено моделирование изменения 
интенсивности накопления остаточных 
деформаций грунтов от изменения пока-
зателя текучести в пределах I ≤ 0,25 до 
0,5 < I ≤ 0,75 по всему объёму грунта, что 
характерно для выхода железнодорожно-
го пути из зимы или периодов обильного 
выпадения атмосферных осадков . Вели-
чины приращений остаточных деформа-
ций грунта для разной влажности и вели-
чин осевых нагрузок представлены в та-
блице 4 и в виде графиков на рис . 7 .
Из полученных зависимостей установ-
лено, что изменение приращений остаточ-
ных деформаций повышается с ростом 
осевых нагрузок и повышением влажности . 
При этом для всех случаев характерно по-
степенное снижение величин приращений 
с асимптотическим приближением к пре-
дельному состоянию уплотнения –  консо-
лидации глинистых грунтов II рода .
Для более подробного изучения харак-
тера изменения остаточных деформаций 
при показателе текучести грунта 0,5 < I ≤ 
0,75 и циклическом воздействии с осевой 
нагрузкой 30 тс выполнены расчёты изме-
нения остаточных деформаций .
Также выполнены исследования влия-
ния обводнения грунта в локальной зоне, 
характерной для влажных выплесков . Для 
этого конечно-элементная 3D-модель 
подшпального основания модифицирова-
на: основная часть грунта имеет влажность 
I ≤ 0,25, а в локальной зоне под тремя 
смежными шпалами грунт имеет влажность 
с показателем текучести 0,5 < I ≤ 0,75 . Мо-
дель с обводнением грунта в локальной 
зоне представлена на рис . 8 .
Результаты моделирования изменения 
остаточных деформаций для обводнённо-
го, частично обводнённого в локальном 
участке и для сухого грунта при цикличе-
ском нагружении осевой нагрузкой 30 тс 
на базе 300 циклов показаны на рис . 8 .
Наибольшее значение деформации 
с момента начала циклического нагруже-
ния до достижения консолидации было 
достигнуто при нагрузках 30 тс и показате-
ле текучести 0,5 ˂ I ˂ 0,75 .
На насыпи, сложенной из суглинка 
с модулем деформации Е
g
 = 60 МПа и по-
казателем текучести I ˂ 0,25, остаточная 
деформация до достижения состояния, 
близкого к консолидации, не превышала 
0,15 мм, при показателе текучести грунта 
0,5 ˂ I ˂ 0,75 и Е
g
 = 40 МПа остаточная 
деформация составила 0,45 мм .
При обводнении грунта в локальной 
зоне величина остаточной деформации 
составила 0,35 мм, занимая промежуточное 
значение, что может быть объяснено по-
вышенным сопротивлением остаточной 
деформации смежных необводнённых 
участков земляного полотна .
На основании полученных зависимо-
стей установлено, что влажностное состо-
яние грунтов подшпального основания 
имеет значительное влияние на накопле-
ние остаточных деформаций .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . Разработана конечно-элементная 
3D-модель трёхслойной конструкции 
железнодорожной насыпи с использова-
нием модифицированной модели Мора – 
Кулона, учитывающей поведение грунта 
в упругопластической зоне . Выполнено 
моделирование процесса накопления 
остаточных деформаций при циклическом 
нагружении осевыми нагрузками 23,5, 25, 
27 и 30 тс, при изменении показателя те-
кучести грунта от I ˂ 0,25 до 0,5 ˂ I ˂ 0,75, 
при обводнении грунта –  в период выхода 
железнодорожного пути из зимних усло-
вий или период обильного выпадения 
осадков, при частичном обводнении в ло-
кальных зонах, характерных для влажных 
выплесков .
2 . В результате моделирования процес-
са накопления остаточных деформаций 
при циклическом нагружении осевыми 
нагрузками 23,5; 25; 27 и 30 тс установлено, 
что для глинистых грунтов во всём диапа-
зоне рассмотренных нагрузок и влажно-
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стей процесс накопления остаточных де-
формаций имел характерные фазы:
• в начальный период (фаза 1) измене-
ние и приращение остаточных деформа-
ций имели скачкообразный характер, при 
этом чем выше осевая нагрузка и влаж-
ность, тем более высокими становятся 
величины приращений остаточных дефор-
маций;
• вторая фаза: зона перехода от интен-
сивного накопления остаточных дефор-
маций к монотонно убывающему;
• третья фаза: зона минимальных при-
ращений остаточных деформаций, когда 
кривая приращений асимптотически 
стремится к состоянию предельного 
уплотнения –  консолидации грунтов II 
рода .
3 . На насыпи, сложенной из суглинка 
с модулем деформации Е
g
 = 60 МПа 
и показателем текучести I ˂ 0,25, оста-
точная деформация до достижения со-
стояния, близкого к консолидации, не 
превышала 0,15 мм, при показателе те-
кучести грунта 0,5 ˂ I ˂ 0,75 и модуле 
деформации Е
g
 = 40 МПа остаточная 
деформация составила 0,45 мм .
При обводнении грунта в локальной 
зоне величина остаточной деформации 
была 0,35 мм, принимая промежуточное 
значение, что может быть объяснено по-
вышенным сопротивлением смежных не-
обводнённых участков земляного полотна .
4 . Во всём диапазоне рассматриваемых 
осевых нагрузок и влажности не было 
достигнуто предельного состояния, при 
котором возможна сдвижка грунтовых 
массивов по линиям скольжения . Для всех 
рассмотренных случаев наблюдалась кон-
солидация грунтов при учёте в модели как 
шаровых, так и девиаторных напряжений .
5 . Для верификации разработанной 
методики определения остаточных дефор-
маций представляется необходимым про-
вести мониторинг накопления остаточных 
деформаций на участках подконтрольной 
эксплуатации грузовых вагонов с осевыми 
нагрузками 25 и 27 тс .
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Background. To determine the rational 
boundaries for increasing axial loads of rolling stock, 
it is necessary to know the dependence of intensity 
of deformation of the roadbed on the level of axial 
loads.
According to normative documents, a roadbed is 
designed for an acceptable load of 30 tf and a service 
life of 100 years [1–3]. At the same time, field 
observations show that zones of plastic deformation 
occur on certain sections of a track before the ultimate 
state occurs in the body and the base of the roadbed 
under the action of mobile load, weight of soil and 
weight of a track superstructure.
According to the Center for Inspection and 
Diagnostics of Engineering Structures, during the last 
fifteen years the extent of deformed and defective 
places of the roadbed on the Russian rail network 
remains at the level of 5,9–8,9 %, or 6890–7760 km 
[4]. Ballast deepenings, sediments and water-bearing 
pockets are the most widespread deformations. Their 
share is 73 %. All these deformations are associated 
with a violation of load-bearing capacity of soil of the 
main site and the active zone of the roadbed.
As a result of long-term operation of the railway 
track, serious changes in the construction of the 
roadbed occurred. Clay soils were loaded with 
powerful layers of sand and gravel. These dumps from 
draining soils, as shown by the results of a continuous 
survey of embankments on railways, are not 
compacted and create a peculiar moisture regime of 
soils in the upper part of the roadbed.
The layer of accumulated ballast and drainage 
materials was formed as a result of insufficient load-
bearing capacity of clay soils, as the construction 
norms and rules of SNiP II-39-76, which were in force 
earlier, regulated location of the ballast prism directly 
on clay soils. On the construction main platform, 
plastic deformations formed ballast deepenings – 
trapezoidal ditches and runways. The moisture of 
clayey soils in places with these deepenings is 1,2–1,3 
times higher than at a level with a drainage area [5].
With this in mind, ensuring strength and 
permissible value of accumulation of residual 
deformations of the roadbed with introduction of 
heavy traffic technology with the use of freight cars 
with increased axial loads is an actual problem.
Objective. The objective of the authors is to 
consider deformability of a roadbed active zone under 
the influence of a train with increased axial loads.
The article presents the results of theoretical 
studies of residual sediments of the roadbed from the 
impact of freight cars with axial loads up to 30 tf.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, Mohr – Coulomb modified 
model, mathematical methods, graph construction, 
simulation.
Results.
Selection of a soil model
For reliable prediction of suitability of the roadbed 
of a railway track, it is necessary to justify the choice 
of an adequate soil model in accordance with the 
purpose of the calculations performed. In our case, 
the problem of comparative estimation of accumulation 
of residual deformations of the active zone of the 
railway track from the values of axial loads of rolling 
stock was solved.
In  modern  geotechn ica l  ca lcu la t ions , 
mathematical models of soils of varying degrees of 
complexity are used. In simpler models, there are 
fewer input parameters and defining equations are 
simple and clear. However, the results of the 
calculation may not correspond to the actual work of 
soil in a wide range. Advanced, complex calculation 
models make it possible to describe the behavior of 
soil more accurately, but request a greater number 
of different characteristics. Let’s consider the most 
well-known soil models.
To describe the nonlinear behavior of clays for 
small deformations, the Jardine (R. Jardine) model is 
used [6]. Unlike the Tresca (Henri Édouard Tresca) 
model, which is used in calculations taking into 
account the plastic behavior of the material, when the 
stresses in the material exceed the specified shear 
strength, the Jardine model is nonlinearly elastic, 
which describes the behavior of the material at small 
deformations.
The D-min model is generally considered as a 
sectional linear model of strong and weak soils [6]. 
Such models are characterized by different stiffness 
at each stage of erection, but they are normalized in 
such a way that rigidity has a fixed value within the 
individual stage of erection. It is believed that the 
elastic modulus decreases, and the Poisson’s ratio 
increases as the Mohr’s circle approaches the 
destruction curve.
The values of the elastic modulus and Poisson’s 
ratio in each section are determined by the relative 
distance between the Mohr’s circle and the destruction 
curve. The material properties parameters for this 
model remain constant within each loading stage, that 
is, they do not need to be recalculated.
The ratio of stresses and deformations for soil 
materials becomes nonlinear as it approaches the 
destruction curve, and this can be taken into account 
by adjustment of the modulus of elasticity of the base. 
The function of the hyperbolic Duncan – Chang model 
is used to determine the modulus of elasticity of the 
base [7]. The stress-strain curve is a hyperbola, and 
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ABSTRACT
A finite-element model of a railway embankment 
was developed. Calculations of residual deformations 
of an active zone of a roadbed using the modified 
Mohr – Coulomb model in an elastoplastic setting, 
as well as a comparative evaluation of residual 
sediments of soil during cyclic loading from wheels 
of rolling stock with axle load values of 23.5; 25; 27 
and 30 tf were carried out. It is shown that as the 
loading cycles increase, the dependence of 
accumulation of residual deformations for clay soils 
asymptotically tends to a consolidation line of II kind. 
The intensity of accumulation of residual deformations 
is higher, the greater are soil moisture and axial load. 
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the modulus of elasticity of the base is a function of 
tangential stress and stress created by hydrostatic 
pressure.
The Drucker – Prager model was developed to 
solve numerical problems arising at the corners of the 
yield surface of the Mohr – Coulomb model [8]. The 
yield function is defined in such a way that deviator 
voltages can increase or decrease depending on the 
hydrostatic pressure value.
The modified Cam-Clay model is a model of clay 
materials based on the theory of elastic-plasticity with 
hardening [8]. To formulate the modified model, all 
components of effective stresses are used, as well as 
the nonlinear elastic method and the implicit inverse 
Euler method. Nonlinear elastic behavior is 
represented by an increase in the bulk modulus of 
elasticity at a given pressure. The associated flow law 
is also applied, and the fracture surface may increase 
or decrease, which depends on consolidation or 
decompression. To use the modified Cam-Clay 
model, the values of the coefficient of initial porosity, 
natural stresses, and presalting pressures are 
required.
The hardening soil model (Hardening Soil, 
Modified Mohr – Coulomb) uses the hyperbolic 
dependence of deformations on deviator voltages, 
which more accurately corresponds to the actual 
behavior of the soil [9–11]. In addition, the modulus 
of deformation of unloading is introduced into the 
model when the stresses in the elements decrease.
Analysis of soil models showed that the Hardening 
Soil model realized in the Plaxis software package can 
provide the best result for obtaining high accuracy of 
geotechnical calculations. It requires a significant 
number of input parameters for physical and 
mechanical properties of soils obtained during 
experimental studies.
Taking into account that in this paper the task was 
to assess deformability of the active zone of the 
roadbed from the values of axial loads, as well as 
considerable variety of physicomechanical parameters 
of soils from which the roadbed of railways is composed, 
a Mohr – Coulomb model was chosen for calculation, 
reference data were taken as initial data.
The modified Mohr – Coulomb model is designed 
to simulate the behavior of granular materials such as 
soils under the action of a load and is characterized 
by the following functions:
• the material is strengthened as the pressure 
increases;
• the model uses isotropic hardening;
• inelastic behavior is usually accompanied by a 
change in volume;
• the law of plastic flow can be associative and 
nonassociative;
• material properties may depend on temperature;
• the behavior of soil depends on the hydrostatic 
pressure.
In this elastoplastic model, there is a yield fuction 
in the form of Mohr – Coulomb model, which includes 
isotropic cohesion hardening / softening. The model 
uses the potential of plastic flow, which has a 
hyperbolic form in the meridian plane and has no 
vertices in the deviator plane. This potential is smooth 
and allows one to uniquely determine the direction of 
the plastic flow.
The modified Mohr – Coloumb model
To describe the behavior of  soi l  during 
compression, a hyperbolic yield surface is used 
[12]. During compression, the plastic flow is 
considered independent of the effect of pressure 
and is determined only by deviator voltages. The 
soil is considered to be an isotropic material, so that 
the yield surface can be represented as a function 
that depends on three invariants of the stress 
tensor.
For equivalent stresses on pressure:
1
:
3
p Iσ= − ⋅ ,
where σ –  Cauchy stress tensor; I –  unit tensor of the 
second order.
For equivalent stresses of Mises:
3
:
2
q S S= ,
where S = pI+σ –  stress deviator.
Invariant of deviator stresses:
1
39
:
2
r S S S
 = ⋅ 
 
.
In some meridional plane, the Mohr – Coulomb 
flow surface is represented as:
tg c 0mcF R q p ϕ −= − = ,
where ϕ (θ, fα) –  angle of internal friction in the 
meridian plane, θ –  temperature, fα(α = 1,2…) –  other 
field variables;
( , , )plc e f αθ – change in specific hardening 
(or softening) through specific cohesion;
ple  –  equivalent plastic deformation, the speed 
of which is determined by the equation of plastic work 
:pl plce eσ=  ;
R
mс
 –  measure of deviator stresses of Mohr – 
Coulomb, defined by the expression:
( ) 1 1, sin cos tg
3 3 33 cos
mcR
p pϕ ϕ,
ϕ
   Θ = Θ + + Θ +   
   
where Θ –  deviator-polar angle [12]: 
( )
3
cos 3
r
q
 
Θ =  
 
.
The shape of the yield surface in the deviator plane 
is determined by the angle of internal friction ϕ : 
0 < ϕ < 90°.
The potential of the plastic flow in Mohr – Coulomb 
model:
pl
pl de Gde
g σ
∂
=
∂
,
where g shall be represented in a form of expression 
1
:
G
g
c
σ
σ
∂
=
∂
;
G –  plastic flow potential, which is a hyperbolic 
function in the meridian plane and a smooth elliptic 
function in the deviator plane: 
( ) ( )2 20 tg tgmwG c R q pε ψ ψ= + − ;
ψ(θ, fα) –  dilatation angle in the plane p –  R
mw
q at 
a high value of the all-round pressure
0, 0pl ple e
c c
=    = 
c
|0 
= 0 –  initial specific cohesion;
ε –  eccentricity determining speed of the plastic 
flow potential.
The presented potential function at large values 
of the all-round pressure asymptotically tends to a 
linear plastic flow potential and crosses the hydrostatic 
pressure axis at an angle of 90°.
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Pic. 2. Stress-strain state of the railway embankment when rolling of wheel of rolling 
stock.
Considering the fact that we are analyzing the stress-strain state of the under-
sleeper base, axial load in the model was set as the external force P, distributed on 
three adjacent sleepers (under-sleeper base) in a ratio of 0,25P, 0,42P, and 0,25P. 
This procedure excludes the expenditure of computer time for calculating the stress-
strain state of the elements of rails and sleepers, reducing the counting time.
Since the stress state in the roadbed reduces significantly with increasing depth 
from the sole of the sleeper from the impact of rolling stock is significantly reduced, 
the active zone of the road bed 2 m deep from the sole was considered in the model.
Pic. 3 shows the finite-element model of a 5 m long section (roadbed, ballast) 
with boundary conditions and a scheme for applying vertical loads. The 
characteristics of the materials used in the model are given in Table 1.
In the deviatorial plane, the plastic flow potential 
is continuous and smooth [13]:
1
2 3
( , )mw mc
R
R e K
R R
θ =
+
,
where 2 2 21 4(1 )cos (2 1)R l eθ= − + − ;
2
2 2(1 )cosR e θ= − ;
2 2 2
3 (2 1) (1 )cos 5 4R e e e eθ= − − + − ;
(3 sin )
3 6cosmc mc
K R
p ϕϕ
ϕ
− = = 
 
;
ρθ – deviator polar angle;
e –  a parameter representing the degree of 
difference from the circular shape for the yield surface 
in the deviator plane as the ratio of tangential stresses 
along the extension meridian ( 0θ = ) to tangential 
stresses along the meridian of compression 
(
3
pθ = ). The parameter e depends on the angle of 
internal friction ϕ and is calculated by equating the 
plastic flow potential to the flow surface in the deviator 
plane:
3 si
3 sin
e
ϕ
ϕ
−
=
+
.
Because of convexity of the material and 
smoothness of the elliptic function, the following 
condition must be satisfied: ½ < e ≤ 1.
When the angle of internal friction ϕ is equal to the 
dilatation angle ψ, the parameter e is small. The plastic 
flow in the meridional plane is close to the associated 
one.
In the general case, the plastic flow in the 
meridional plane is unassociated. The plastic flow in 
the deviator plane always remains unassociated.
Pic. 1. Finite element model of the upper and lower structure of a railway track.
Pic. 2. Stress-strain state of the railway embankment when rolling of wheel of rolling stock.
Table 1
Characteristics of the materials of upper and lower structures of a track
Material Density, kg/m3 Young’s modulus, Pa Poisson’s ratio
Steel (rail) 7800 210е9 0,30
Concrete (sleeper) 3000 30е9 0,25
Rubber (gasket) 1300 9е8 0,45
Crushed stone 2500 254е6 0,27
Sand 2500 100е6 0,40
Ground 2000 4е7 0,40
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Finite-element model
To study the residual deformations of the roadbed 
from the values of axial loads, a finite-element model 
of the upper and lower structure of the track was 
developed (Pic.1). It includes rails and sleepers 
consisting of R 65 rails, intermediate rail fasteners, a 
ballast layer 0,4 m thick, a sand cushion 0,2 m thick 
and a roadbed with standard parameters. The 
roadbed serves as a base of track superstructure and 
perceives load from it and rolling stock. The calculated 
embankment and the design of track superstructure 
are designed in accordance with the requirements of 
SP 119.13330.2012, SP 32-104-98 [2, 3].
The scheme of the model of the railway 
embankment is symmetrical relative to the axis OX, 
stress-strain state of the embankment during rolling 
of wheel of rolling stock is shown in Pic. 2.
Considering the fact that we are analyzing the 
stress-strain state of the under-sleeper base, axial 
load in the model was set as the external force P, 
distributed on three adjacent sleepers (under-sleeper 
base) in a ratio of 0,25P, 0,42P, and 0,25P. This 
procedure excludes the expenditure of computer time 
for calculating the stress-strain state of the elements 
of rails and sleepers, reducing the counting time.
Since the stress state in the roadbed, caused by 
the impact of rolling stock, reduces significantly with 
increasing depth from the sole of the sleeper, the 
active zone of the road bed 2 m deep from the sole 
was considered in the model.
Pic. 3 shows the finite-element model of a 5 m 
long section (roadbed, ballast) with boundary 
conditions and a scheme for applying vertical loads. 
The characteristics of the materials used in the model 
are given in Table 1.
The model requires the input of the following 
parameters: modulus of elasticity E, Poisson’s ratio, 
angle of internal friction and dilatancy. The last two 
serve to determine the state of fluidity. The formulation 
of the defining equations assumes effective 
parameters of the angle of internal friction ϕ  and 
adhesion c.
In the calculations, the effect on deformability of 
the active zone of the roadbed, the forces transferred 
from wheels to rails and soil moisture were studied.
To estimate the effect of the axle load of a wheel 
set and soil moisture on deformation of a railway 
Pic. 3. Finite-element model of an under-sleeper base with boundary conditions and a scheme for applying 
vertical loads from three neighboring sleepers.
Table 2
Initial data of models
No .
of a model
Axle load, 
tf
Soil fluidity indicators
Soil fluidity indicators I Specific cohesion of soil, 
с*, kPa
Angle of internal friction,  ϕ**, 
deg .
1 23,5 I
1
 = 0,25 31 24
2 I
2
 = 0,45 28 22
3 I
3
 = 0,6 25 19
4 27 I
1
 = 0,25 31 24
5 I
2
 = 0,45 28 22
6 I
3
 = 0,6 25 19
7 30 I
1
 = 0,25 31 24
8 I
2
 = 0,45 28 22
9 I
3
 = 0,6 25 19
*с –  soil fluidity indicators (Cohesion Yield Stress); **ϕ –  angle of internal friction (Friction / Dilation Angle) .
Table 3
Change in residual deformations of soil
Axle load, tf Еα, MPa
40 60 80
23,5 0,138 0,112 0,075
30 0,213 0,157 0,100
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embankment, six calculation models were considered 
(Table 2). The calculation was carried out for a roadbed 
composed of loam with a coefficient of porosity e = 
0,65 [14]. The initial data for soil was selected on the 
basis of the analysis of the main type of the most 
common soils on the territory of Russia. As initial data 
of vertical forces during the simulation, the loads 
received during the dynamic tests of an experimental 
train including freight cars with axial loads of 23,5, 25, 
27 and 30 tf were taken [15]. The values of fluidity index, 
angle of internal friction, and specific cohesion for loam 
were selected from the reference book [14].
The physical and mechanical characteristics of 
soils composing the under-sleeper base are shown 
in Table 2.
As a result of calculations, the dependences of 
the change in residual deformations of the main area 
of the roadbed on the values of axial loads and soil 
moisture were obtained with a change in the fluidity 
index from I <0,25 to 0,5 <I <0,75.
Analysis of the curves of the changes in the 
position of the main area of the roadbed during cyclic 
loading showed at the initial moment of observation 
an abrupt change in sediment for all the options 
considered (compaction, moisture and axial loads). 
The difference consists in the values of the initial 
change in residual sediments and in the intensity of 
their accumulation before the onset of consolidation. 
The values of the changes in the residual deformations 
of soil with a different deformation modulus are 
presented in Table 3.
With further cyclic loading, the intensity of 
accumulation of sediments decreased and decreased 
monotonically with different values of the increment 
of sediments, depending on the values of axial loads, 
the modulus of deformations, and the physico-
mechanical characteristics of soil.
After 100 cycles of loading, the increment of 
residual sediments had values in the range of 10–5–
10–6 mm. With a further increase in the number of 
loading cycles, it decreased to 10–7–10–8 mm. The 
intensity of accumulation of residual deformations of 
clay soils depended on the values of axial loads, the 
degree of compactness of soil and soil moisture.
The nature of the change in increments of the 
residual sediments of the railway embankment after 
100 cycles of axial loads: 1) 23,5 tf; 2) 25 tf; 3) 27 tf; 
4) 30 tf (soil –  loam); c = 31, ϕ  = 22°, the fluidity index 
I <0,25 (dry soil) is illustrated in Pic. 4.
Analysis of simulation results showed that the 
increment of residual sediments during compaction 
of dry soils increases almost linearly along with the 
values of axial loads.
Pic. 5 shows changes in the dependence of 
increments of residual deformations with a consecutive 
increase in axial loads and cyclic loading on the 3D 
model of an under-sleeper base with a sequence of 
100 loading cycles for each load value.
With an axial load value of 23,5 tf at the initial 
moment in case of cyclic action a jumplike 
deformation characteristic of clay soils occurs. For 
the case of loams with E
g 
= 40 MPa, specific cohesion 
Pic. 4. Dependence of change in increment of residual sediments of soil at Е
g 
= 60 MPa, I < 0,25 on values of axial 
loads after 100 cycles of loading.
Pic. 5. Nature of change in the increments of residual deformations of the main area of roadbed with 
a consequent increase in axial loads with a sequence of 100 cycles of loading. Soil fluidity 0,25 < I ≤ 0,5; specific 
cohesion с = 28 kPa; angle of internal friction ϕ = 22°.
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c = 28 kPa, angle of internal friction ϕ  = 22°, at values 
of the fluidity index 0,25 <I≤ 0,5, its residual 
deformation value was up to 0,22 mm. With further 
cyclic loading, the increment of residual deformations 
decreased monotonically. With an increase in the 
number of load cycles, the dependence of the 
increment of residual deformations asymptotically 
approached the state of consolidation of the soil. An 
increase in axial load up to 27 tf determined an 
additional spasmodic increase in sediment during 
the first loading cycles, after which the sediment 
increment stabilizes at a level of 10–5 mm, tending to 
the consolidation state. With an increase in the axial 
load up to 30 tf, the nature of the change in the 
residual sediment was similar.
It should be noted that the intensity of soil 
sediment change, their total value, and, consequently, 
the degree of compaction, will be maximum at the 
highest value of the axial load. The nature of the 
intensity of changes in soil deformations during cyclic 
action up to 300 cycles with an axial load of Р
ax
 = 30 tf 
with a fluidity index I <0,25 is shown in Pic. 6.
 Dependence of the change in residual sediments 
of soil under cyclic loading by an axial load of 30 tf has 
a character of a monotonically decreasing curve 
asymptotically approaching the limiting state of 
compaction –  consolidation of clay soils of II kind.
Modeling of the change in the rate of accumulation 
of residual deformations of soils from the change in the 
fluidity index within the limits I ≤ 0,25 to 0,5 < I ≤ 0,75 
over the entire volume of the soil is carried out, which 
is characteristic of the exit of the railway track from 
winter or periods of heavy precipitation. The values of 
the increments of residual deformations of the soil for 
different moisture and axial loads are presented in 
Table 4 and in the form of graphs in Pic. 7.
Pic. 6. Nature of change in the increments of residual deformations of the main area of the roadbed under cyclic 
action with axial load Р
ax 
= 30 tf with fluidity index I < 0,25.
Table 4
Change in the increments of residual deformations of the main area of the roadbed under cyclic 
action from axial loads Р
ax 
= 23,5; 27; 30 tf at the fluidity index 
I
1
 < 0,25; 0,25 < I
2
 ≤ 0,5; 0,5 < I
3
 ≤ 0,75
Axle load, tf Soil moisture
I
1
I
2
I
3
23,5 -3,0617E-05 -3,1316E-05 -3,6438E-05
27 -4,8312E-05 -5,2969E-05 -6,2282E-05
30 -7,2876E-05 -8,1025E-05 -1,0361E-04
Pic. 7. Change of residual deformations of the main area of the roadbed under cyclic action with axial loads 
Р
ax
 = 23,5; 27; 30 tf with fluidity indicators I
1
 < 0,25; 0,25 < I
2 
≤ 0,5; 0,5 < I
3 
≤ 0,75.
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From the obtained dependences it is established 
that the change in the increments of residual 
deformations increases with increasing axial loads 
and an increase in moisture. In all cases, a gradual 
decrease in incremental values with an asymptotic 
approach to the limiting state compaction – 
consolidation of clay soils of II kind is typical for all 
cases.
For a more detailed study of the nature of the 
change in residual deformations at a soil fluidity index 
of 0,5 <I ≤ 0,75 and cyclic action with an axial load of 
30 tf, calculations of the change in residual 
deformations are performed.
Studies of the effect of watering the soil in a local 
zone, characteristic of wet spills, have also been 
carried out. To do this, the finite-element 3D model 
of the under-sleeper base is modified: the main part 
of the soil has a moisture content I ≤ 0,25, and in the 
local zone under three adjacent sleepers the soil has 
a moisture content with a fluidity index of 0,5 <I ≤ 0,75. 
The model with watering of the soil in the local zone 
is shown in Pic. 8.
The results of modeling the change in residual 
deformations for watered, partially watered in a local 
area and for dry soil under cyclic loading by an axial 
load of 30 tf based on 300 cycles are shown in Pic. 8.
The greatest value of deformation from the 
moment of the beginning of cyclic loading to 
achievement of consolidation was reached at loads 
of 30 tf and a fluidity index of 0,5 ˂ I ˂ 0,75.
On an embankment composed of loam with a 
deformation modulus Е
g
 = 60 MPa and a fluidity index 
I ≤ 0,25, the residual deformation until reaching a state 
close to consolidation did not exceed 0,15 mm, with 
a soil fluidity index of 0,5 ˂ I ˂ 0,75 at Е
g
 = 40 MPa, 
the residual deformation was 0,45 mm.
When watering the soil in a local zone, the value 
of the residual deformation was 0,35 mm, taking an 
intermediate value, which can be explained by an 
increased resistance to residual deformation of 
adjacent non-watered sections of the roadbed.
On the basis of the dependences obtained, it is 
established that the moisture state of the soils of the 
under-sleeper base has a significant effect on the 
accumulation of residual deformations.
Conclusion.
1. A finite-element 3D model of a three-layer 
railway embankment was developed using the 
modified Mohr – Coulomb model, taking into 
account the behavior of soil in the elastoplastic 
zone. The process of accumulation of residual 
deformations under cyclic loading by axial loads of 
23,5, 25, 27 and 30 tf with change of the soil fluidity 
index from I ˂  0,25 to 0,5 ˂  I ˂  0,75 was performed, 
with soil watering in the period of transition of 
railway track from winter season or a period of heavy 
precipitation, with partial watering in local areas, 
characteristic of wet spills.
2. As a result of modeling the process of filling 
residual deformations under cyclic loading with 
a)
b)
Pic. 8. Change in the increments of residual deformations (a) and residual deformations (b) of the main 
site of the roadbed under cyclic action with axial loads of Р
ax
 = 30 tf with different soil moisture content 
of the under-sleeper base.
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axial loads of 23,5; 25; 27 and 30 tf, it  was 
established that for clay soils in the entire range 
of loads and moisture examined the nature of 
accumulation of residual  deformations had 
characteristic phases:
• in the initial period (phase 1), the change and 
increment of  residual  deformat ions had a 
discontinuous character, while the higher was the 
axial load and moisture, the higher were the values 
of increments of residual deformations;
• the second phase: the transition zone from the 
intensive accumulation of residual deformations to 
a monotonically decreasing one;
• the third phase: the zone of minimum 
increments of residual deformations, at which the 
incremental curve asymptotically tends to the state 
of limiting compaction–consolidation of soils of II 
kind.
3. On an embankment composed of loam with a 
deformation modulus Е
g
 = 60 MPa and a fluidity index 
I ≤ 0,25, the residual deformation until reaching a 
state close to consolidation did not exceed 0,15 mm, 
with a soil fluidity index of 0,5 ˂ I ˂ 0,75 and a 
deformation modulus Е
g
 = 40 MPa, the residual 
deformation was 0,45 mm.
When watering the soil in the local zone, the value 
of the residual deformation was 0,35 mm, occupying 
an intermediate value, which can be explained by 
the increased resistance of adjacent non-watered 
sections of the roadbed.
4. In the entire range of the axial loads and 
moisture in question, no limit state has been 
reached, at which it is possible to shift the soil masses 
along the slip lines. For all the cases considered, soil 
consolidation was observed, taking into account both 
the ball and deviator stresses in the model.
5. To verify the developed procedure for 
determining residual deformations, it is necessary 
to monitor accumulation of residual deformations in 
the areas of controlled operation of freight cars with 
axle loads of 25 and 27 tf.
REFERENCES
1 . On the strategy for development of rail transport in 
the Russian Federation until 2030 . Order of the Government 
of the Russian Federation of 17 .06 .2008 № 877 r [O strategii 
razvitiya zheleznodorozhnogo transporta v Rossiiskoi 
Federatsii do 2030 goda. Rasporyazhenie pravitelstava RF 
ot 17.06.2008 № 877 r] .
2 . SP 119 .13330 .2012 . Railways of gauge 1520 mm . 
The updated version of SNiP 32-01-95 (with amendment 
No . 1) [SP 119.13330.2012. Zheleznie dorogi kolei 1520 mm. 
Aktualizirovannaya redaktsiya SNiP 32-01-95 (s izm. 
No.1)] . Moscow, 2012, 52 p .
3 . SP 32-104-98 . Designing of a roadbed of railways 
of a track of 1520 mm [SP 32-104-98. Proektirovanie 
zemlyanogo polotna zheleznyh dorog kolei 1520 mm] . 
Moscow, 1999, 90 p .
4 . Lebedev, A . V . Analysis of the state of a roadbed 
[Analiz sostoyaniya zemlyanogo polotna] . Put’ i putevoe 
hozyaistvo, 2017, Iss . 8, pp . 8–11 .
5 . Guidelines for determining the physical and 
mechanical characteristics of ballast materials and soils of 
PMI-36 roadbed . Approved by the department of tracks 
and structures of the Ministry of Railways of the Russian 
Federation of 30 .01 .2004 [Rukovodstvo po opredeleniyu 
fiziko-matematicheskih harakteristik ballastnyh materialov 
i gruntov zemlyanogo polotna PMI-36. Utv. departamentom 
puti i sooruzhenii MPS RF ot 30.01.2004] .
6 . Dalidovskaya, A . A . Design models of soils 
[Raschetnye modeli  gruntov]  .  Scientif ic  leader 
V . G . Pastukhov . In: Design, construction and operation 
of transport facilities: Proceedings of 72nd student scientific-
technical conference . Belarusian National Technical 
University . Minsk, BNTU, 2016, pp . 19–24 .
7 . Duncan, J . M ., Chang, Chin-Yung . Nonlinear 
Analysis of Stress and Strain in Soils . Journal of the Soil 
Mechanics and Foundations Division, 1970, Vol . 96, Iss . 5, 
pp . 1629–1653 .
8 . Development of a verification report on the use of 
the software package ABAGUS for solving the problems 
of the building profile: scientific and technical . report . 
Vol . 1 [Razrabotka verifiktsionnogo otcheta po ispolzovaniyu 
programmnogo kompleksa ABAGUSdlya resheniya zadach 
stroitelnogo profilya: nauchno-tehnicheskiy otchet.T.1] . 
Moscow State University of Civil Engineering . Moscow, 
2013, 268 p .
9 . Strokova, L . A . Determination of parameters for 
numerical simulation of soil behavior [Opredelenie 
parametrov dlya chislennogo modelirovaniya povedeniya 
gruntov] . Tehnologiya i tehnika geologo-razvedochnyh rabot, 
2008, Iss .1, pp . 69–74 .
10 . Brinkgreve, R . B . J ., Vermeer, P . A . A new approach 
to softening plasticity . Proceeding of the 5th International 
Symposium on Numerical Models in Geomechanics 
(Switzerland), 1995, pp . 193–202 .
11 . Schanz, Т ., Vermeer, P . A ., Bonnier P . G . The 
Hardening-Soil Model: Formulation and verification . In: 
Beyond 2000 in Computational Geotechnics . Balkema, 
Rotterdam, 1999, pp . 281–290 .
12 . Сhen, W . F ., Han, D . I . Plasticity for Structural 
Engineers . Springer-Verlag .,  New York ., 1988, 606 p .
13 . Menetrey, Ph ., Willam, K . J . Triaxial Failure 
Criterion for Concrete and its Generalization . ACI 
Structural Journal, 1995, Vol . 92, Iss . 3, pp . 311–318 .
14 . Dydyshko, P . I . Design of a roadbed of a railway 
track: Reference guide [Proektirovanie zemlyanogo polotna 
zheleznodorozhnogo puti: Spravoch. posobie] . Moscow, 
Intext publ ., 2011, 152 p .
15 . Comprehensive comparative studies of the impact 
on the infrastructure of cars with an axial load of up to 
30 tf on Golutvin–Ozery sections of Moscow railway: 
report on the research: I–6–17 [Kompleksnie sravnitelnie 
issledovaniya vozdeistviya na infrastrukturu vagonov s 
osevoi nagruzkoi do 30 ts na uchastkah Golutvin–Ozery 
Moskovskoi zh.d.: otchet o NIR: I–6–17] . VNIKTI JSC . 
Kolomna, 2017, 87 p . 
Information about the authors: 
Kossov, Valery S. – D.Sc. (Eng), professor, general director of JSC VNIKTI, Kolomna, Russia, 
vnikti@ptl-kolomna.ru.
Krasnov, Oleg G. – Ph.D. (Eng), head of the department of JSC VNIIKTI, Kolomna, Russia, 
+7(496) 618-82-48.
Nikonova, Natalia M. – engineer-programmer of I category of JSC VNIKTI, Kolomna, Russia, 
vnikti@ptl-kolomna.ru.
Article received 13.07.2018, accepted 24.08.2018.
Work was made within the project RFFI 17-20–01088. 
•
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 16, Iss. 4, pp. 32–50 (2018)
Kossov, Valery S., Krasnov, Oleg G., Nikonova, Natalia M. On Deformability of a Roadbed Active Zone 
under the Influence of a Train with Increased Axial Loads
